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DaimlerChrysler AG Dr. Narger 

06.08.2003 

Fuqestellenstruktur fur ein ReibschweiSverf ahren und 

Verfahren zu deren Herstellung 

Die Erfindung betrifft eine Fugestellenstruktur und ein Ver- 
fahren zu deren Herstellung nach den Oberbegrif f en der An- 
spruche 1 und 9. 

Im Fahrzeugbau werden in zahlreichen Anwendungen Verbund- 
werkstucke eingesetzt, die aus einer Welle und einem im we- 
sent lichen rotationssynimetrischen Nabenteil zusammengesetzt 
sind. Beispiele fur Scheiben sind Getriebe- und Kupplungstei- 
le Oder auch scheibenf ormige Rohlinge, die noch mechanisch 
bearbeitet werden miissen. 

Es ist bekannt, eine Welle und Nabenteil in einem Verbin- 
dungsbereich durch Reibschweifien zu verbinden. Herkommlicher- 
weise wird dabei eine Stirnseite der Welle mit einer Stirn- 
seite des Nabenteils verschweiSt . Altemativ hierzu konnen 
Welle \ind Nabenteil mit Hilfe des auf gleitenden Reibschwei- 
Sens verbunden werden; dabei handelt es sich urn eine Variante 
des Pre ssschwei Sens, bei dem im Gegensatz zum konventionellen 
stimseitigen Reibschweifien die Fugef lachen am Umfang der 
Bauteile angeordnet sind. Dabei wird z.B. eine Welle mit ei- 
nem Nabenteil mit Uberdeckung verschweiSt, indem eines der 
beiden Bauteil in Rotation versetzt und auf das andere, in 
Ruhe befindliche, Gegenstuck aufgepresst wird. Der Schweifi- 
prozess beginnt an den Beruhrf lachen der Bauteile. Nach der 
Plastif izierung des dort befindlichen Materials durch die 
Reibwarme entsteht nach dem Ende der Rotationsbewegung eine 
unlosbare Verbindung, 
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In der DE 199 34 855 C 1 ist ein reibgeschweiStes Welle/ 
Scheibe- Verbundwerkstiick gezeigt, das aus einer Scheibe mit 
Durchgangsloch und einer Welle mittels aufgleitendem Reib- 
schweiSen gefiigt ist. Beim Verschweifien von Welle und Scheibe 
entstehen ringformige Verbindungsabschnitte, zwischen denen 
ringformige Hohlraume gebildet werden. Durch die radial iind 
axial zueinander versetzten Fugestellen wird eine Gewichts- 
verringerung des Gesamtteils erreicht, wobei die Hohlraume 
zur z.B, Olfuhrung genutzt werden konnen. 

Wird ein Nabenteil einer Scheibe mit einer Welle mittels auf- 
gleitendem ReibschweiEen gefiigt, konnen beim Aufschieben des 
Nabenteils auf die kalte Welle beim ReibschweiSen Fehlstellen 
entstehen, die Kerben und Risse zur Folge haben konnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine neue Gestaltung der Fu- 
gestelle fur ein Welle/Scheibe- Verbiandwerkstuck anzugeben, 
mit der Fehlstellen minimiert und die Festigkeitswerte der 
Verbindung erhoht werden. Weiterhin liegt der Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung der Fuges tel- 
le anzugeben. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemalS durch die Merkmale der An- 
spruche 1 und 9 gelost . - Vorteilhaf te Ausgestaltungen sind den 
Unteranspruchen zu entnehmen. 

GemaJS der Erfindung ist die Fugestellenstruktur eines Wel- 
le/Nabe-Verbundwerkstucks, insbesondere fur das Verbinden von 
einer Welle mit einem Verbindungsf lansch eines Nabenteils ei- 
nes Antriebsrades mittels ReibschweiSen, in einer solchen 
Weise gestaltet, dass zwischen der Welle und dem Verbindungs- 
flansch des Nabenteils vor und hinter der Fugestelle ein de- 
finierter Spalt eingebracht ist, der das beim Reibschweifien 
erweichte Material in seiner Ausbreitung behindert. 

Bevor die Fugepartner mittels aufgleitendem ReibschweiSen 
miteinander verbunden werden, liegen zwischen Welle und Na- 
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benteil somit ringformige Hohlraume („Spalte") vor, die wah- 
rend dem ReibschweiSen einerseits das erweichte, aus dem Fu- 
gebereich verdrangte Material aufnehmen, andererseits - auf- 
griind ihrer geringen lichten Hohe - dieses erweichte Material 
aber in seiner Ausbreitung hemmen. Je mehr Material in Zuge 
der Stauchphase des Reibschweifiens in die Hohlraume gepresst 
wird, desto weiter wird es innerhalb der Hohlraume - von der 
eigentlichen Fiigestelle ausgehend - in kuhlere Nachbarberei- 
che der heilSen Fugestelle gedr&agt. In diesen kuhleren Nach- 
barbereichen verfestigt sich das verdrangte Material aufgrund 
der niedrigeren Umgebungstemperatur etwas, bekommt dabei eine 
teigigere Konsistenz und behindert aufgriind seiner hoheren 
Viskositat die Ausbreitung des nachdrangenden Materials. Da- 
durch wird in den Hohlraumen ein Staudruck aufgebaut, der ei- 
ne hohe Dichte des in die Spalte gepressten Materials zur 
Folge hat. Dies stellt einen grundsatzlichen Unterschied dar 
zum konventionellen aufgleitenden ReibschweiSen, bei dem das 
teigige Material in Form eines Wulstes frei aus der Fiigestel- 
le entweichen kann. 

Da die Spalte zwischen Welle \ind Nabenteil im Zuge des Reib- 
schweiSvorgangs (zumindest teilweise) mit teigigem, aus dem 
Fugebereich verdrangtem Material angefullt werden, besitzt 
das Verbundwerkstuck eine verbreiterte Bindezone. So entsteht 
beispielsweise bei einer Reiblange von etwa 6 mm xand einer 
lichten H6he des Spalts von 1,5 mm eine axiale Erstreckung 
der Bindezone von etwa 10 mm. Durch diese axiale Verbreite- 
rung der Bindezone wird die Festigkeit der Verbindxing erheb- 
lich erhoht, da das in die Spalte hineingedrangte Material 
zur VerschweiSung der Fugepartner beitragt. 

Eine solche, bei Verwendung des erf indungsgemiSen Verfahrens 
auftretende f estigkeitserhohende Verbreiterung der Bindezone 
kann bei Verwendung des herk6mmlichen aufgleitenden Reib- 
schweifiens nicht erreicht werden: Um beim herkoramlichen auf- 
gleitenden Reibschweifien die Bindezone zwischen den Fugepart- 
nem zu verbreitem, miisste man namlich ein erhohtes AbmaS 
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vorsehen und die Fugepartner dann entsprechend starker stau- 
chen, urn die gewunschte erhohte axial e Uberdeckung zu errei- 
chen, Mit dieser starkeren Stauchung wurde jedoch eine Erho- 
hung der Fehlstellen einhergehen, durch die die Festigkeit 
der Verbindimg verringert wiirde. - Die Tatsache, dass sich 
durch die erf indxangsgemaSe Gestaltung der Fugepartner die ef- 
fektive Bindezone in der beschriebenen Weise erheblich 
verbreitern lasst xrnd dabei eine Erhohung der Festigkeit er-r 
reicht wird, stellt somit einen uberraschenden Effekt dar. 

Der Vorsprung oder Ubersprung aufgrund des herausgedruckten 
Materials an der Fugestelle wird vorzugsweise nach detn Reib- 
schweiSen spanend bearbeitet, urn eine Verrundung zu errei- 
chen. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung werden 
zwischen Welle und Nabenteil mehrere axial zueinander ver- 
setzte Fiigestellen vorgesehen. Dabei ist es fur die Selbst- 
zentrierung und relative axiale Ausrichtung der Fugepartner 
wahrend des ReibschweiSens vorteilhaf t, die Fugestellen der 
Fugepartner in einer solchen Weise axial und radial gegenein- 
ander zu versetzen, dass die Fugestellen auf detn Verbundwerk- 
stiick nach der VerschweiSung in einem Winkelbereich zwischen 
10^ - 20^, bevorzugt 15*=*, zueinander angeordnet sind. Das 
entstehende Verbundwerkstuck ist dann zylindersyrranetrisch- 

Im Unterschied zum stirnseitigen Reibschweifien der Welle mit 
dem Nabenteil, bei detn durch unsymmetrische Schrumpfen des 
Nabenteil s nach dem Reibschweifien ein konischer Verzug des 
Nabenteils auftreten kann, ist das erf indungsgemaSe Verfahren 
mit keinerlei konischen Verzugen der Fugepartner verbunden; 
die ursprungliche Zylindersymmetrie der beiden Fugepartner 
bleibt also im Verbxindwerkstuck mit hoher Genauigkeit erhal- 
ten. 

Zur Herstellung der erf indungsgemafien Fugestellenstruktur 
mussen auf mindestens einem der beiden Fugepartner Hinter- 
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schnitte in Radialrichtiing vorgesehen werden. Vorteilhaf ter- 
weise werden alle fur die Ausbildxmg der Fugestelle notwendi- 
gen Hinterschnitte auf der Welle angebracht, so dass der Ver- 
bindiingsflansch des Nabenteils keine Hinterschnitte aufweist. 
Dies ist herstellungstechnisch besonders preisgiinstig, da das 
Einbringen von Hinterschneidungen bei der spanenden Bearbei- 
tung der Welle mit keinem Zusatzaufwand verbunden ist \md zur 
HerstellTing des Nabenteils ein gestuftes Werkzeug eingesetzt 
werden kann, mit Hilfe dessen die Innenbearbeitung des Naben- 
teils in einem einzigen Prozessschritt erf olgt . 

Welle und Nabenteil konnen aus unterschiedlichen Werkstof fen 
bestehen. Insbesondere kann eine gehartete Welle verwendet 
werden, und/oder das Nabenteil kann fertig bearbeitet (ge- 
hartet, geschliffen etc.) sein. 

Befindet sich der Fugebereich in der Nahe eines hochbelaste- 
ten Bereichs des Verbiindwerks tucks, z.B. eines Lagers, so 
kann es vorteilhaf t sein, die Welle und die Nabe so zu ge- 
stalten, dass die Fugestelle radial nach auJSen verlegt ist, 
so dass der hochbelastete Bereich vollkoinmen frei ist von 
Einflussen der Fugestelle. 

Die Spalthohen der Fugestellen werden in einer solchen Weise 
auf den jeweiligen Anwendungsf all optimiert, dass der Durch- 
messer der Fugestelle, die radiale Uberdeckung und die Werk- 
stof fe der zu verbindenden Bauteile aufeinander abgestimmt 
sind. Bei einer Welle mit einem Durchmesser von 60 mm wurden 
beispielsweise mit einem Spaltmafi von 1,5 mm \ind einer radia- 
len Uberdeckung der zu verbindenden Bauteile im Bereich von 
1,5 - 2,5 mm, bevorzugt 2 mm, gute Fugeergebnisse erzielt. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines in den schemati- 
schen Zeichnungen dargestellten Ausf uhrungsbeispiels be- 
schrieben. Die Zeichnungen, die Beschreibung und die Anspru- 
che enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination. Der Fach- 
mann wird die Merkmale zweckmaSigerweise auch einzeln be- 



P803558/DE/1 

6 

trachten land zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammen- 
fassen. 

Fig. la, lb zeigen ein Welle/Scheibe- Verbundwerk- 

stuck mit einstuf igem Verbindiingsf lansch 

Fig. 2a, 2b, 2c zeigt die Strukturierung der Fugestelle 

eines einstufigem Verbindungsf lansches 

Fig. 3 zeigt ein Welle/Scheibe Verbundwerkstuck 

mit zweistuf igem Verbindungsf lansch 

GemaS Fig. la wird eine Welle 1, z,B. eine Kurbelwelle, mit 
einer Scheibe, z.B. einem Nabenteil eines Antriebsrads mit 
einem Verbindungsf lansch 2, verbunden. Durch stirnseitige 
Fortsatze auf der Vorder- und Hinterseite des Verbindungs- 
flansches 2 werden vor und hinter der Fugestelle 3 zwischen 
Welle 1 und Verbindungsf lansch 2 je ein definierter Spalt 4, 
4' mit lichter Hohe 10, 10' eingebracht - In Zusammenbaulage 
der Welle 1 mit dem Verbindungsf lansch 2 bilden diese Spalte 
4, 4' ringformige Hohlraume. Die radiale Uberdeckung 5 von 
Welle 1 und Verbindungsf lansch 2 betragt beispielsweise 2 mm. 
Durch das ReibschweiSen versucht das erwarmte, weiche Materi- 
al aus der Fugestelle 3 auszutreten, wird aber in radialer 
Richtung durch den Spalt 4, 4' daran gehindert . Dies fuhrt .zu 
einer Bindezone 8 zwischen Welle 1 und Verbindungsf lansch 2, 
deren effektive Breite 11' vergroSert ist gegenuber der Brei- 
te 11 eines auf dem Verbindungsf lansch 2 an der Fugestelle 3 
ursprunglich vorgesehenen Stegs 12. In Fig. 2 ist die Struk- 
turier\ing der Fugestelle eines einstuf igen Verbindungsf lan- 
sches dargestellt. Nach dem ReibschweilSen entsteht ein Vor- 
sprung oder Ubersprung 6, 6' des Materials an der Fugestelle, 
der z.B. nach dem ReibschweiSen spanend bearbeitet wird, um 
eine Verrundung 7, 7' zu erreichen. 

Fig. 3 zeigt einen zweistuf igen Verbindxmgsf lansch 2. Zwi- 
schen der Welle 1 und dem Verbindungsf lansch 2 ist in Axial- 
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richtung vor imd hinter den Fugestellen 3, 3' je ein Spalt 4, 
4', 4'' vorgesehen. Der Spalt 4', in den wahrend des Reib- 
schweiSens erweichtes Material aus beiden Fugestellen 3, 3' 
eindringt, ist bezugliche seiner Hohe und Lange so dimensio- 
niert, dass das aus der Fugestelle 3 verdrangte Material den 
Materialf luss aus Fugestelle 3' nicht behindert • Der zweistu- 
fige Verbindungsf lansch 2 des Nabenteils weist in diesem Aus- 
fuhrungsbei spiel keinerlei Hinterschnitte in Radialrichtung 
auf; die fiir die Ausbildung der Fugestellen 3, 3' notwendigen 
Hinterschnitte 9, 9', 9'' sind alle auf der Welle 1 ange- 
bracht . 

Die erf indungsgemaSe Fugestellenstruktur wird z.B. bei der 
Verbindung einer Kurbelwelle tnit einem Antriebsrad verwendet . 

Zur Herstellung eines Verbundwerks tucks einer Kurbelwelle 1 
fur ein Kraf tf ahrzeug mit einem Verbindungsf lansch 2 eines 
Nabenteils eines Antriebsrades wird zunachst eine einteilige 
Nabeneinheit - umfassend das Nabenteil des Antriebsrads und 
den Verbindungsf lansch - hergestellt. Zwischen der Kurbelwel- 
le und dem Verbindungsf lansch der Nabeneinheit wird vor und 
hinter der vorgesehenen Fugestelle je ein definierter Spalt 
eingebracht, der das beim nachf olgenden Verbinden von Kurbel- 
welle und Verbindungsf lansch durch Reibschweifien erweichte 
Material in seiner Ausbreitung behindert. 

Zur Bearbeitung der der Welle zugewandten Bereiche des Naben- 
teils wird ein gestuftes Werkzeug verwendet, so dass die In- 
nenbearbeitung der Nabe mit Hilfe eines einzigen Werkzeugs in 
einem einzigen Prozessschritt durchgefuhrt wird. 

Wahrend des ReibschweiEens kann das Antriebsrad gekuhlt wer- 
den, um beispielsweise das Anlassen einer auf dem Antriebsrad 
vorgesehenen geharteten Verzahnung wahrend des ReibschweiSens 
zu vermeiden. 
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DaimlerChrysler AG - Narger 

06.08.2003 



Pat ent anspruche 



1. Fugestellenstruktur fiir ein Welle-/Nabe- 
Verbundwerkstuck, insbesondere fur das Verbinden von 
der Welle (1) mit einem Verbindiingsf lansch (2) eines 
Nabenteils mittels ReibschweiSen, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass zwischen der Welle (1) und dem Verbindungs- 
flansch (2) des Nabenteils vor und hinter einer Fu- 
gestelle (3) je ein definierter Spalt (4, 4') einge- 
bracht ist, der das beim ReibschweiSen erweichte Ma- 
terial in seiner Ausbreitung behindert . 

2. Fugestellenstruktur nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Hohe (10,10') des Spalts (4,4') so dimensi- 
oniert ist, dass das Verbundwerkstuck vor und hinter 
der Fugestelle (3) eine verbreiterte Bindezone (8) 
besitzt . 

3. Fugestellenstruktur nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei einer Reiblange von 6 mm und einem Spaltab- 
st and von 1,5 mm die Bindezone (8) eine axiale 
Erstreckung von 10 mm besitzt. 

4. Fiiges tell ens triiktur nach einem der vorhergehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet. 
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dass das Nabenteil einen zweistufigen Verbindungs- 
flansch (2) besitzt, der keine Hinterschnitte auf- 
weist . 



5 5. Fiigestellenstriiktur nach einem der vorhergehenden 

Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Welle (1) Hinterschnitte (9, 9', 9'') auf- 

weist . 

10 

6 . Fugestellenstruktur nach einem der vorhergehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass Welle (1) und Nabenteil aus unterschiedlichen 
15 Werkstoffen bestehen. 

7. Fugestellenstruktur nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zu verbindenden Bauteile (1,2) eine radiale 
20 Uberdeckung (5) aufweisen, die im Bereich von 1,5 bis 

2/5 mm liegt. 

8 . Verwendung einer Fugestellenstruktur nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, 

25 dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Kurbelwelle mit einem Antriebsrad verbxmden 
wird. 

9. Verfahren zum Verfiigen einer Welle (1), insbesondere 
30 eine Kurbelwelle fur ein Kraf tf ahrzeug, mit einem 

Verbindungsf lansch (2) eines Nabenteil s eines An- 
triebsrades, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass zwischen Welle (1) und Verbindungsf lansch (2) 
35 vor und hinter einer Fugestelle (3) je ein definier- 

ter Spalt (4,4') eingebracht wird, der das beim nach- 
folgenden Verbinden von Welle (1) und Verbindungs- 
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flansch (2) durch Reibschweifien erweichte Material in 
seiner Ausbreitiing behindert . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

5 dadurch gekennzeichnet/ 

dass das Antriebsrad wahrend des Reibschweifiens ge- 
kiihlt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10/ 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Nabenteil ohne Hinterschnitte hergestellt 
wird, und dass die fur die Ausbildung eines 2- 
stufigen Verbindvingsf lansches (2) notwendigen Hinter- 
schnitte (9, 9', 9'') auf der Welle (1) hergestellt 

15 werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass ein gestuftes Werkzeug zur Herstellung des Na- 

20 benteils verwendet wird, und dass die Innenbearbei- 

tung der Nabe in einem Prozessschritt durchgefuhrt 
wird. 



25 
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DaimlerChrysler AG Dr. Narger 

06.08 .2003 



Zusammenf assung 



5 Die Erfindiang betrifft eine Fugestellenstruktur fur ein Wel- 
le-/Scheibe-Verbundwerkstuck, insbesondere fur das Verbinden 
von Welle 1 mit einem Verbindungsf lansch 2 eines Nabenteils 
der Scheibe mittels ReibschweiSen. Zwischen Welle 1 und Ver- 
bindungsf lansch 2 des Nabenteils ist vor und hinter einer Fu 
10 gestelle 3 je ein definierter Spalt 4, 4' eingebracht, der 

das beim ReibschweiSen erweichte Material in seiner Ausbrei- 
tung behindert. Die Fugestellenstruktur wird beispielsweise 
beim Verbinden von Kurbelwelle und Nabenteil eines Antriebs- 
rades verwendet . 



(Fig. 1) 
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